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В нафтовій, газовій та хімічній промисло-
вості у зв’язку з високою агресивністю середо-
вищ, наявністю в них абразивних частинок до-
сить перспективним є використання металевих 
покриттів для захисту деталей обладнання від 
корозії та зношування [1]. Цинкові покриття 
застосовують переважно для захисту сталевого 
обладнання від корозії у морській воді та атмо-
сферних умовах. Їх наносять на металоконст-
рукції, труби та штанги тощо. Нікелеві – для 
захисту від корозії та зношування реакторів, 
реакційних камер, теплообмінників, корпусів 
насосів, клапанів і фільтрів. Хромові – для за-
хисту від корозійно-механічного зношування 
сталевих штоків бурових поршневих насосів  
[2, 3], штоків гідро- і пневмоциліндрів, штоків 
верстатів-гойдалок, деталей вертлюжків, захис-
них втулок відцентрових насосів. 
Згідно з вимогами [4] властивості покрит-
тів характеризуються такими показниками: мі-
цність зчеплення, міцність, пластичність, захи-
сна здатність покриття, шорсткість, твердість. 
В роботі [5] запропоновано комплексні критерії 
вибору матеріалів стосовно до умов статично-
го, тривалого навантаження і механічного зно-
шування, які базуються на механічних їх влас-
тивостях. Однак цих показників недостатньо 
для раціонального вибору матеріалів покриттів, 
які наносять на поверхні деталей, що працюють 
під навантаженням в агресивних середовищах 
електролітів з абразивними частинками. 
Захисна дія і роботоздатність металевих 
гальванічних покриттів в агресивних середо-
вищах визначається їх електрохімічними влас-
тивостями, полярністю відносно металу основи, 
товщиною, пористістю, міцністю зчеплення з 
основою, мікротвердістю, наявністю внутрішніх 
залишкових напружень тощо. У багатьох випа-
дках при виборі покриттів досліджують їх ко-
розійну стійкість гравіметричним методом, або 
знімають поляризаційні криві та на їх основі 
графоаналітичним методом визначають швид-
кість електрохімічної корозії. За способом за-
хисної дії металеві покриття ділять на катодні 
та анодні. Тому, при дослідженні корозійних 
процесів у системі електроліт – покриття – ста-
лева основа необхідно враховувати електрохі-
мічні властивості кожного компоненту, оскіль-
ки покриття може змінювати свою полярність 
відносно металу основи залежно від складу се-
редовища. Крім того, необхідно визначати  
рівень допустимих напружень, які виникають у 
деталях з покриттями при роботі машин і меха-
нізмів.  
Метою даної роботи є застосування елект-
рохімічних показників для оцінки корозійних 
властивостей покриттів і визначення допусти-
мих рівнів напружень в сталі з покриттям при 
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прикладанні зовнішніх механічних наванта-
жень (розтяг і кручення). 
 Для проведення мікроелектрохімічних до-
сліджень були вибрані гальванічні  цинкове – 
анодне та нікелеве і хромове – катодні покрит-
тя. Матеріал основи – низьколегована серед-
ньовуглецева хромиста сталь перлітного класу 
40Х (ГОСТ 4543-71). Термообробка – поверх-
неве гартування та низький відпуск. Сталь 40Х 
застосовується для виготовлення штоків буро-
вих поршневих насосів. Механічні властивості 
сталі:  т = 980 МПа,  в = 785 МПа, 5 = 10 %,  
 = 45 %, н = 59 Дж/см
2. Для проведення до-
сліджень використовували стандартні плоскі та 
циліндричні взірці для механічних випробову-
вань  з геометричними розмірами робочої час-
тини: 2х4 мм і d = 3 мм відповідно. Перед нане-
сенням покриттів поверхню зразків полірували. 
Подальшу обробку проводили згідно зі стан-
дартною технологією, яка використовується на 
практиці перед нанесенням  цинкових, нікеле-
вих і хромових покриттів відповідно до реко-
мендацій [6]. Гальванічні покриття наносили на 
лабораторній установці, яка містить ванну, 
джерело живлення, систему регулювання тем-
ператури електроліту, систему вентиляції та 
систему контролю параметрів електролізу. Пе-
ремішування електроліту здійснювали механіч-
ною мішалкою. В якості анодів при нанесенні 
гальванічних цинкових, нікелевих і хромових 
покриттів  використовували: цинк Ц0 (ГОСТ 
1180-71); нікель НПА 1 (ГОСТ 2132-75); сплав 
свинець – сурма (ГОСТ 1292-81) відповідно. 
Склади електролітів та режими нанесення до-
сліджуваних покриттів наведені в таблиці 1. 
Для визначення електродного потенціалу, 
різниці електродних потенціалів на поверхні 
покриття, полярності покриття відносно металу 
основи та його товщини використовували ме-
тод мікроелектрохімічних вимірювань. Дослі-
дження проводили на розробленій нами уста-
новці [7], яка дає змогу здійснювати розтяг 
(стиск) і (або) кручення взірців. Для підвищен-
ня точності електрохімічних вимірювань засто-
совували скануючий мікроелектрод удоскона-
леної конструкції – хлор-срібний електрод по-
рівняння з мікрокапіляром на кінці. Діаметр кін-
ця мікрокапіляра складав від 1 до 5 мкм. На від-
міну від відомих мікроелектродів [8], він має 
нижчий вхідний електричний опір. Для зни-
ження його вхідного електричного опору кі-
нець мікроелектрода виготовляли у формі ко-
нуса, зрізаного похилою площиною до його осі 
[9]. Електрохімічні вимірювання проводили в 
електроліті 
0,009н H2SО4 + 0,14% Н2О2 + 0,00005% K2Cr2O7. 
У табл. 2 представлено результати  вимі-
рювання різниці електродних потенціалів на 
поверхні поперечних мікрошліфів зразків з по-
криттями при скануванні мікроелектрода пер-
пендикулярно і паралельно до сталевої основи 
відповідно. Гальванічні покриття наносили за 
різної густини катодного струму.  
З таблиці 2 видно, що в гальванічних по-
криттях має місце анізотропія мікроелектрохі-
мічних властивостей. Це пов'язано з умовами 
формування покриття в процесі осадження на 
сталь та рівнем внутрішніх залишкових напру-
жень.  Дослідження показали, що зменшення 
катодної густини струму при нанесенні цинко-
вих, нікелевих і хромових покриттів призводить 
до зниження їх мікроелектрохімічної гетероген-
ності (різниці електродних потенціалів) і поліп-
шення корозійних властивостей. 
Таблиця 1 – Склади електролітів та режими нанесення гальванічних покриттів на сталь 
Склад електроліту Режим обробки 
Матеріал 
покриття найменування  
компонентів 
кількість, 
г/дм3 
Водневий 
показник, 
рН 
темпера-
тура,  
°С 
густина 
струму, 
А/дм2 
Товщина 
покриття, 
мкм 
- Цинк сірчанокислий  
7-водний 
230 
- Натрій сірчанокислий 
технічний 
70 
- Алюміній сірчанокислий 30 
Цинк 
- Декстрин 9 
3,6 15-30 1; 1,5; 2 50 
- Нікель сірчанокислий 280 
- Натрій хлористий 50 
- Кислота борна 35 
- 1,4-Бутиндіол (у перера-
хунку на 100%-вий) 
0,13 
– Сахарин 1,65 
Нікель 
- Фталимід 0,09 
4,1 45-55 2; 5; 8 35 
- Ангідрид хромовий  
технічний  
120 
- Кислота сірчана 1,8 
- «Хромін» 3 
Хром 
- Тривалентний хром 4 
<7 55–60 30; 40; 50 55 
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Слід зазначити, що зміна катодної густини 
струму має більш суттєвий вплив на анізотро-
пію мікроелектрохімічних властивостей хромо-
вих і нікелевих покриттів у порівнянні з цинко-
вими. Це, ймовірно, обумовлено відмінністю 
катодних процесів при електролізі. 
При формуванні цинкових покриттів у  
сульфатному електроліті на катоді відбуваєть-
ся розряд іонів цинку за реакцією 
ZnеZn  22 .                    (1) 
Вихід по струму при цьому складає близько 
100%. 
При отриманні нікелевих покриттів на ка-
тоді відбувається розрядження іонів нікелю та 
іонів водню за реакціями 
NiеNi  22  ;                    (2) 
222 НеН 
 .                    (3) 
Вихід по струму при електроосадженні 
нікелю складає менше 100%, оскільки частина 
струму витрачається на виділення водню.  
При формуванні хромових покриттів у су-
льфатному електроліті в гальванічній ванні 
відбувається більш складні реакції 
23 5,1 OCrCrO   ;                 (4) 
  36 3 CrеCr  ;                  (5) 
222 5,0 OHOH   .                (6) 
Вихід по струму при цьому складає бли-
зько 14%. 
З табл. 2 видно, що найкращими електро-
хімічними властивостями володіє цинкове по-
криття, отримане при катодній густині струму 
1 A/дм2,   нікелеве – при 2 A/дм2, хромове – 
при 30 A/дм2 тому всі наступні дослідження 
проводили на цих покриттях, сформованих за 
таких режимів. 
На рис. 1 зображено результати вимірю-
вань товщини покриттів на зразках з цинко-
вим, нікелевим і хромовим гальванічними по-
криттями за методикою [10]. Згідно цієї мето-
дики вимірювали величину електродного по-
тенціалу в процесі послідовного переміщення 
мікроелектрода над поверхнею поперечного 
мікрошліфа по товщині покриття (перпендику- 
 
Рисунок 1 – Визначення товщини цинкового 
(а), нікелевого (б) і хромового (в) покриття  
за зміною електродного потенціалу (1)  
та мікротвердості (2) 
 
лярно до сталі) і фіксували момент стрибка 
електродного потенціалу. За величиною пере-
міщення мікроелектрода від краю покриття до 
моменту стрибка електродного потенціалу ви-
значали товщину покриття за діаграмою: елек-
тродний потенціал – переміщення мікроелект-
Таблиця 2 – Вплив режимів нанесення гальванічних покриттів  
на їх мікроелектрохімічні властивості 
Різниця електродних потенціалів  
на поверхні покриття при скануванні, мВ Матеріал  
покриття 
Катодна густина струму 
при нанесенні покриття, 
А/дм2 перпендикулярно  
до сталі 
паралельно 
до сталі 
Цинк 
1,0 
1,5 
2,0 
4,8 
4,9 
5,0 
3,7 
3,9 
4,3 
Нікель 
2,0 
5,0 
8,0 
2,0 
3,3 
4,1 
1,8 
2,7 
3,2 
Хром 
30 
40 
50 
4,9 
5,3 
6,2 
4,7 
4,8 
4,9 
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рода. Для порівняння товщину покриттів ви-
значали також за результатами вимірювання 
мікротвердості. Мікротвердість вимірювали на 
приладі ПМТ-3 при навантаженні на індентор 
0,5 Н. 
З рис. 1 видно, що товщина цинкового по-
криття складає 50 мкм, електродний потенціал 
покриття негативніший за сталь, товщина  
нікелевого покриття – 35 мкм, хромового –  
55 мкм, а їх електродні потенціали позитивні-
ші за сталь. 
У зв'язку з тим, що реальні деталі з по-
криттями працюють при дії зовнішніх наван-
тажень, досліджували вплив розтягу і кручен-
ня на зміну електродного потенціалу сталі з 
покриттями (рис. 2).  
З рис. 2 видно, що на початкових стадіях 
навантаження зразків з цинковим, нікелевим і 
хромовим покриттями відбувається незначний 
 
Рисунок 2 - Вплив механічних напружень  
на зміну електродного потенціалу сталі  
з цинковим (а), нікелевим (б) і хромовим (в) 
покриттям при розтягуванні (1) і крученні (2) 
зсув електродного потенціалу. При подальшо-
му навантаженні в момент зародження тріщин 
у покриттях всіх типів електродний потенціал 
зміщується у негативну сторону. Руйнування 
хромового покриття відбувається при нижчому 
рівні напружень порівняно з нікелевим і цинко-
вим як при розтягуванні, так і крученні. Це по-
в'язано з підвищеною пластичністю нікелевого 
і цинкового покриттів, а також   нижчою їх мі-
кротвердістю. Для катодного покриття (нікель, 
хром) більше зміщення електродного потенціа-
лу в негативну сторону в момент руйнування 
покриття обумовлене тим, що при цьому утво-
рюється ювенільна поверхня сталевої основи  
(–0,28 В), а при руйнуванні анодного цинкового 
покриття, яке має більш негативний потенціал 
порівняно зі сталлю, утворюється ювенільна 
поверхня сталі з позитивнішим потенціалом. 
Тобто, реєструючи стрибок електродного поте-
нціалу при навантаженні взірців з покриттями, 
можна визначати момент зародження в них 
тріщин. Це дає змогу визначати рівень допус-
тимих навантажень у сталі з покриттям.  
Так, наприклад, для підвищення зносостій-
кості  та корозійної стійкості  штоків бурових 
насосів двосторонньої дії використовують хро-
мові покриття, які працюють на розтяг (хід  
поршня у штокову камеру насоса) та стискання 
(хід поршня у безштокову камеру насоса). Зна-
чення напружень у штоці насоса представлені в 
табл. 3. 
Слід зазначити, що хромове покриття збе-
рігало роботоздатність за нормальних напру-
жень розтягу значно вищих, ніж мають місце  
у штоці (р = 73,2 МПа) при роботі бурового 
поршневого насоса УНБ-600 (табл. 3). 
Результати вимірювань розподілу електро-
дного потенціалу над поверхнею покриття з 
тріщиною зображено на рис. 3. 
Із рис. 3  видно, що для хромового і ніке-
левого покриття різниця потенціалів: поверхня 
покриття – метал основи над тріщиною порів-
няно з цинковим вища. Цинкове покриття пра-
цює анодом у гальванічній парі зі сталлю, а  
нікелеве і хромове – катодом. 
ВИСНОВОК 
Таким чином, результати електрохімічних 
досліджень можуть застосовуватись  для опти-
мізації процесів нанесення гальванічних мета-
левих покриттів, визначення товщини покрит-
тів, їх полярності відносно металу основи, а 
також для визначення допустимого рівня нор-
мальних і дотичних напружень в сталі з гальва-
нічними металевими покриттями. У подальших 
дослідженнях планується вивчити вплив легу-
вання покриттів і складного напруженого стану 
на електрохімічні характеристики сталі з по-
криттями. 
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Таблиця 3 – Залежність рівня напружень в штоці бурового насоса УНБ-600 від тиску 
Напруження в штоці Діаметр штока, 
d, мм 
Діаметр втулки,  
D, мм 
Тиск,  
P, МПа стискання, ст, МПа розтягування, р, МПа 
200 10,0 81,6 71,6 
190 11,5 84,7 73,2 
180 12,5 82,6 70,1 
170 14,5 85,5 71,0 
160 16,5 86,2 69,7 
150 19,0 87,2 68,2 
140 22,5 90,0 67,5 
70 
130 25,0 86,2 61,2 
 
 
